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ROYAUME-UNI 
Le m o d è l e adjo int , qui est uti l isé p o u r met tre en œ u v r e l 'ass imi la t ion 
variat ionnel le quadridimens ionncl le de données météorologiques , peut éga-
lement servir à évaluer la sensibilité de l 'erreur de prévis ion aux condit ions 
initiales. Les résultats obtenus par cette méthode sur le mois d'avril 1994 
montrent que de nombreux cas d'échecs relatifs de la prévis ion peuvent être 
expl iqués p a r des faiblesses de l 'analyse . U n e modif icat ion mineure de cette 
dernière est souvent suffisante pour amél iorer notablement la qual i té de la 
prévis ion. 
T h e adjoint model , which is used in four-dimensional variat ional assimi-
lation of meteorological data, can also tielp to investigate the sensitivity of 
forecast error to initial condit ions in a diagnostic manner . Results obtained 
by this method over the month of April 1994 show that m a n y cases of relati-
vely poor model performance can be explained by weaknesses in the analy-
sis . A s l ight modi f i ca t ion of the ana lys i s can be suff ïcient for i m p r o v i n g 
substantial ly the quality of the forecast. 
Les centres de prévision numér ique sont confrontés au problème de la grande 
variabili té en qualité de la prévision à moyen te rme (c 'es t -à-dire typiquement à 
cinq jours d ' échéance) . D ' u n jour à l 'autre, une prévision d ' une qualité tout à fait 
médiocre peut succéder à une bonne prévision sur l 'Europe . 
L 'expér ience montre que les erreurs majeures de prévision sont souvent ducs 
à des erreurs provenant des condi t ions initiales de la prévision plutôt q u ' à des 
imprécis ions dans la formulation des modè les numér iques . Plusieurs mé thodes 
sont couramment utilisées pour séparer ces deux sources d 'er reurs . Une approche 
consiste à lancer un modèle de prévision à partir de condi t ions initiales prove-
nant de différents centres de prévision. On peut aussi lancer 
différents modè les à partir de la m ê m e analyse (Arpe et al., 
1985 ; Holl ingsworth et al., 1985). 
Avec l 'application récente de la théorie du contrôle optimal à 
la prévision numérique en météorologie (Le Dimet et Talagrand, 
1986 ; Courtier et al., 1993 ; Bouttier, 1993 ; Rabier, 1993), une 
nouvelle méthode est envisageable pour évaluer l ' impor tance 
des conditions initiales dans la qualité de la prévision. Si l 'on 
dispose de l 'adjoint du modèle de prévision, qui correspond au 
transposé du modèle de prévision linéarisé, ce modèle adjoint 
peut servir à ca lculer le gradient (vec teur des dér ivées p re -
mières) de n ' importe quel paramètre de sortie du modèle de pré-
vision par rapport aux paramètres d 'en t rée . En particulier, le 
gradient de l 'erreur de prévision par rapport aux conditions ini-
tiales de la prévision peut être utile pour étudier le problème de 
sensibilité qui nous intéresse ici (voir encadré page 36) . 
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MISE EN ŒUVRE 
DE LA MÉTHODE 
Cependan t , cet te mé thode suppose que l ' évolu t ion tempore l le d ' u n e peti te 
perturbation des condi t ions initiales puisse être approchée par le modèle de pré-
vision linéarisé. Pour des ampl i tudes de perturbat ions réalistes, cette hypothèse 
n ' es t pas valable au-delà de 48 à 72 heures d ' échéance . D ' o ù la limitation de 
cette approche : le modèle adjoint servira à étudier la sensibili té de l 'erreur de 
prév is ion à cour te échéance aux cond i t ions ini t ia les . D an s cet te é tude , nous 
avons choisi une échéance de 48 heures pour caractériser l 'erreur de prévision. 
Après une brève description de la méthode , quelques résultats seront présentés 
sur une situation météorologique particulière ainsi qu ' en termes de statistiques 
sur le mois d 'avri l 1994. 
Le Centre européen pour les prévisions 
météorologiques à moyen terme 
Le Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme ( C E P M M T en 
français, E C M W F en anglais) est une organisation internationale à laquelle adhèrent dix-
huit États européens. 
Les objectifs principaux du Centre sont : 
• le développement de méthodes numériques pour la prévision du temps à moyen terme ; 
• l 'établissement régulier de prévisions du temps à moyen terme destinées aux services 
météorologiques des États membres ; 
• la recherche scientifique et technique tendant à améliorer la qualité de ces prévisions ; 
• la collecte et l 'archivage des données météorologiques appropriées. 
En outre, le Centre met une part de ses capacités de calcul à la disposition de ses États 
membres pour leurs recherches. Il offre une formation avancée au personnel scientifique 
des États membres dans le domaine des prévisions météorologiques numériques. 
Installé à Reading au Royaume-Un i , il emploie 142 personnes, dont 24 pour l 'administra-
tion, 38 pour la recherche et 76 pour l'exploitation. 
États membres 
Barème des contributions budgétaires 1991-1993 
Les contributions des États membres au budget 1993 s'élevaient à 17 871 000 livres. 
(Source : brochure de présentation du C E P M M T , éditée en 1993) 
Des résultats préliminaires (Rabier et al., 1993) ont permis d 'évaluer le potentiel 
de la méthode, qui a été mise en œuvre opérationnellement au C E P M M T en février 
1994. La fonction diagnost ique J dont on évalue la sensibil i té est l ' énergie de 
l 'erreur de prévision" 1 à 4 8 heures sur l 'hémisphère nord extratropical (latitudes 
supérieures à 30 degrés nord). L 'erreur de prévision est définie comme étant la 
différence entre la prévision opérationnelle à 48 heures et l 'analyse opérationnelle 
correspondante. Dans cette expérience, la résolution du modèle adjoint est moins 
(1) Pour caractériser globalement l'erreur de prévision de différentes variables (composantes horizontales 
du vent, température, pression de surface) sur un domaine géographique donné, on définit l'énergie de 
l'erreur de prévision. Cette quantité, homogène à une énergie, est calculée comme l'intégrale sur ce 
domaine de la somme des carrés des erreurs des différentes variables, normées d'une manière appropriée. 
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SITUATION 
DU 6 AVRIL 1994 
fine que la résolution du modèle opérationnel : la distance séparant deux points de 
grille sur l 'horizontale est de 200 kilomètres, soit approximativement le triple de la 
valeur opérationnelle. 
On dispose ainsi, chaque jour, du gradient de l 'erreur de prévision à deux jours 
par rapport à l 'analyse ayant servi de conditions initiales à cette prévision. Ce gra-
dient , noté VJ, nous ind ique quel les sont les zones géograph iques auxque l les 
l 'erreur de prévision est la plus sensible, c'est-à-dire les endroits où une petite erreur 
initiale aurait pu provoquer une détérioration sensible de la qualité de la prévision. 
De p lus , on peut ca lculer un facteur mul t ip l icat i f a tel que l ' i n t roduc t ion 
d ' une modification de l 'analyse de la forme -et .VI apporte le max imum d ' a m é -
lioration de la prévision, parmi toutes les modif icat ions proport ionnel les à VJ. 
On peut mon t re r q u ' u n e telle modif ica t ion a pour but d ' é l i m i n e r les e r reurs 
d 'ana lyse conduisant à une forte croissance temporel le de l 'erreur de prévision. 
Cette méthode n 'é l imine donc pas la totalité des erreurs d 'analyse , mais celles 
qui ont le plus d ' impac t sur la qualité de la prévision. 
Les résultats ont été plus part iculièrement étudiés pour le mois d 'avri l 1994. 
Pendant cette période, deux prévisions ont été effectuées chaque jour à résolution 
T106 (160 points sur un méridien et 320 sur un parallèle) : une prévision de contrôle 
obtenue à partir de l 'analyse opérationnelle tronquée à la résolution T106 et une pré-
vision modifiée pour laquelle une perturbation -ce .VJ, déterminée de façon à mini-
miser l ' énerg ie de l ' e r reur de prévision à 48 heures , a été ajoutée à l ' ana lyse . 
L 'é tude complète des résultats est détaillée dans l 'article de Rabier et al. (1994). 
La situation du 6 avril 1994 est intéressante dans la mesure où l 'erreur de pré-
vision à deux jours est particulièrement sensible aux détails de l 'analyse sur la partie 
centrale du continent nord-américain, où la densité d 'observations est élevée. La 
Figure 1 - Analyses initialisées du géopotentiel à 400 hPa produites par le C E P M M T , sur une région de l 'Amérique du Nord. Les isolignes en 
pointillé correspondent à l'analyse opérationnelle du 6 avril 1994 à 12 h U T C ; les isolignes en trait plein correspondent à l'analyse modifiée, 
résultant du calcul de sensibilité par modèle adjoint. Les géopotentiels sont exprimés en décamètres (intervalle séparant deux isolignes : 
2 dam). Les observations de radiosondes disponibles à 400 hPa pour l'analyse opérationnelle sont pointées suivant le format traditionnel (géo-
potentiel, température, point de rosée et vent). Noter le thalweg à l'ouest des Grands Lacs légèrement plus accentué dans l'analyse modifiée 
que dans l'analyse opérationnelle. 
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sensibilité à l ' analyse qui a été ainsi identifiée a un impact très fort sur la qualité 
de la prévision de l 'Europe à échéance de quatre jours et au-delà. Au jour cinq, la 
prévision opérat ionnelle a complè tement manqué une cyclogenèse intense sur la 
Médi te r ranée , ce qui a eu pour conséquence un pos i t ionnement trop à l 'oues t 
d ' une dorsale sur l 'Europe occidentale. 
La modification de l ' analyse proport ionnelle au gradient contr ibue à une amé-
lioration substantielle de la structure de l ' écoulement a tmosphér ique , avec une 
goutte froide bien placée et une bonne prévision de la dorsale située sur l ' Irlande et 
le Royaume-Uni . Les modifications apportées à l 'analyse creusent le thalweg au 
sud-ouest des Grands Lacs, ce qui semble justifié par les observations (figure 1). 
En particulier, le tracé de l ' i sol igne 704 dam pour l ' analyse modifiée (en traits 
pleins) représente mieux les observat ions disponibles dans la région située aux 
alentours du point de longitude 95 degrés ouest et de latitude 40 degrés nord que 
ne le fait l ' analyse opérat ionnelle (en traits pointil lés). L 'évolut ion temporel le de 
cette modification, en termes de fonction de courant, est illustrée par des coupes 
vert icales est-ouest calculées toutes les 12 heures entre le début de la prévision et 
60 heures d ' échéance (figure 2) . La forte inclinaison des structures sur la verti-
ca le est t yp ique d ' o n d e s ba roc l i ne s à d é v e l o p p e m e n t rap ide (Farre l l , 1990) . 
Après 36 heures, pendant lesquelles la croissance de la modification est limitée à 
la basse et moyenne t roposphère, l ' inclinaison sur la verticale s 'efface progressi-
v e m e n t , les mod i f i ca t i ons de l ' a n a l y s e s ' é t e n d e n t à la hau te t r o p o s p h è r e et 
l 'échel le horizontale des structures s 'accroî t considérablement . Les modificat ions 
apportées dans la région des Grands Lacs atteignent l 'Europe après trois jours . 
Figure 2 - Évolution de la « perturbation » dans les prévisions du modèle du Centre européen de Reading, jusqu 'à 60 heures à partir du 
6 avril 1994 à 12 h U T C . « Perturbation » signifie ici écart entre prévision de référence (contrôle) et prévision résultant du calcul de sensibilité. 
Cette évolution de l'écart entre les deux prévisions est décrite au moyen de coupes verticales est-ouest de la fonction de courant de la perturba-
tion, suivant la latitude d'amplitude maximale aux échéances 0, 12, 24 (diagrammes de la colonne de gauche) , 36, 48, 60 heures (colonne de 
droite). Unité de cotation de la fonction de courant : 10* r r rV . 
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STATISTIQUES 
SUR LE MOIS 
D'AVRIL 1994 
Figure 3 - Série temporelle de corrélation 
d'anomalie à 500 hPa (score habituel 
pour quantifier la qualité d'une prévision 
numérique) pour les prévisions du modèle 
du C E P M M T à cinq jours d'échéance. 
En haut : score calculé sur l 'Europe ; 
en bas : score calculé sur la partie 
de l'hémisphère nord située au nord 
du 2 0 r parallèle nord. La prévision de 
contrôle est en trait tireté, la prévision 
modifiée (résultant du calcul de sensibilité) 
en trait plein. Noter l'amélioration 
spectaculaire obtenue le 6 avril 1994, 
à 12 h U T C , particulièrement sur l 'Europe, 
au moyen de l'étude de sensibilité. 
Durant le mois d 'avri l 1994, la prévision de contrôle et la prévision modifiée 
ont été p rodui tes chaque jour . La figure 3 (en haut) représente la corrélat ion 
d ' anomal ie ( 1 ) à 500 hPa de l ' expér ience de contrôle (trait tireté) et celle de la pré-
vision modifiée (trait plein), pour la prévision à cinq jours sur l 'Europe . Des pré-
visions opérat ionnel les re la t ivement bonnes au début du mois sont suivies par 
une prévision très mauvaise le 6 avril, pour laquelle l 'anomalie de corrélation chute 
à une valeur négative. Dans le paragraphe précédent, nous avons déjà montré que 
cette situation était très sensible aux condi t ions initiales. Ici, l 'on voit comment 
la prévision modifiée améliore la performance du modè le sur l 'Europe , avec une 
corrélation d ' anomal ie qui passe de -25 % à 85 %. 
On remarque que ce ne sont pas seulement les prévisions de mauvaise qualité 
qui ont été améliorées par la procédure . En fait, la plupart des prévisions tirent 
profi t de l ' i n t roduc t ion de la modi f ica t ion p ropo r t i onne l l e au g rad ien t . Une 
caractér is t ique impor tante de ces expér iences de sensibi l i té est que la perfor-
mance des prévisions modifiées est beaucoup plus constante dans le t emps ; cela 
suggère que la variabili té temporel le de la qualité de la prévision est effective-
ment due aux erreurs d 'ana lyse . 
Une amélioration similaire peut être constatée sur l 'hémisphère nord (figure 3, 
en bas) : alors que le score des prévisions de contrôle chute aux alentours de 60 % 
à trois reprises pendant le mois , les prévis ions modif iées ont un score beaucoup 
plus régulier qui dépasse en général 75 %. 
En moyenne , la prévision modifiée corrige environ 10 % de l 'erreur de pré-
vision à deux jours , ce qui indique que toute l 'erreur ne provient cer ta inement 
pas de ces m o d e s à croissance rapide. Mais la correction de l 'e r reur au deux ième 
jour de la prévision est importante pour la qualité de la prévision à moyen terme, 
car l 'erreur cont inue à croître de façon non linéaire. 
(1) L a corrélation d'anomalie désigne, pour un champ météorologique, le coefficient de corrélation, 
sur un domaine géographique donné, de l'écart entre la prévision et la climatologie avec l'écart entre 
l'analyse vérificatrice et la climatologie. Pour contrôler la qualité des modèles numériques, on utilise 
généralement la corrélation d'anomalie du champ de géopotentiel à 500 hPa. 
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Le modèle adjoint 
Un modèle de prévision numérique de l 'atmosphère est un algorithme qui permet de calculer les valeurs que vont prendre 
un ensemble de paramètres (pression, masse volumique, température, vent, concentration en vapeur d 'eau) en un grand 
nombre de points (de l'ordre de 10 6 à 10 ' pour les modèles actuels) répartis régulièrement dans l 'atmosphère. Pour effec-
tuer ces calculs, il est nécessaire de connaître, en chacun de ces points, les valeurs initiales de tous les paramètres. On 
appelle analyse ou assimilation des observations le processus mathématique qui permet de définir, à partir des observa-
tions, cet état initial de l 'atmosphère. 
Dans notre problème, on veut déterminer l'origine, dans l'état initial, de l'erreur de prévision constatée sur une zone géo-
graphique donnée : à quels paramètres cette erreur est-elle attribuable et pour quelle région géographique ? 
En raison de la nature des équations utilisées en météorologie, il est impossible de faire ce calcul de sensibilité par les 
méthodes classiques du calcul différentiel. On pourrait imaginer de modifier empiriquement les valeurs initiales pour ajuster 
la prévision. Mais cette approche est totalement irréaliste à cause du trop grand nombre de paramètres en jeu. 
En revanche, pour résoudre ce problème, c'est-à-dire pour calculer le gradient d'un paramètre prévu par le modèle par rap-
port aux paramètres de l'état initial, la méthode du modèle adjoint est tout à fait adaptée . Elle se rattache à la théorie du 
contrôle optimal, utilisée dans de nombreux domaines de la recherche et de l'industrie. Cette théorie tire son origine du cal-
cul des variations introduit par Euler et Lagrange au XVIIIe siècle, mais elle n 'a connu un réel développement qu ' à partir de 
1950, par exemple pour le contrôle de la trajectoire des vaisseaux spatiaux. Le lecteur intéressé trouvera, dans la bibliogra-
phie de cet article, des présentations des applications du contrôle optimal en météorologie, no tamment pour l'assimilation 
des observations, la prévisibilité et les calculs de sensibilité. 
Nous nous contenterons ici d'illustrer l'aspect mathématique de la méthode du modèle adjoint à l'aide d'un modèle très 
simple, à deux paramètres. 
Soit le vecteur ( X ° ) d e s conditions initiales d'un modèle s'écrivant : 
| x = axO2 + byO2 
où le vecteur (x y) est le résultat du modèle. 
Ce modèle est non linéaire, car les résultats sont reliés de façon non linéaire aux valeurs initiales. 
Supposons maintenant que l'on introduise une petite perturbation I
 fi
X
° J dans les conditions initiales. L'évolution de cette 
perturbation sera régie par le modèle suivant : 
| δx = 2axO δxO + a(δxO)2 + 2byO δyO + b(ôy 0) 2 l ôy = oy 0 
Au premier ordre, ce modèle peut être approché par ce que l'on appelle le modèle linéaire tangent : 
I ôx = 2ax 0 ôx 0 + 2by 0 ôy 0 
I ôy = ôy 0 
Celui-ci peut également s'écrire sous forme matricielle : 
/ ô x j j 2 a x 0 2by 0 \ / 6x 0 j 
' ô y M 0 1 I \b/J 
dJ âl 
Soit une fonction J = J(x,y) des résultats, dont on connaît les dérivées —> — par rapport à ces mêmes résultats. On cherche 
à déterminer les dérivées de J par rapport aux conditions initiales. 
Les règles de différentiation nous permettent de calculer : 
- ÎL. ËL ÎL - j — 
dx 0 dx,, dx <)x0 dy 0 dx 
d) _ dX di dy di di di 
dy0 dya lix dy0 i)y dx dy 
ce qui s'écrit sous forme matricielle : 
dxo j | ôx 1 
Le modèle qui permet ainsi de relier le gradient de J par rapport à (*°) au gradient de J par rapport à (y) est appelé modèle 
adjoint. Il s'agit du modèle transposé du modèle linéaire tangent : les matrices définissant ces deux modèles sont t ranspo-
sées l 'une de l'autre. 
Pour revenir à notre problème météorologique, il faut noter que le modèle adjoint fonctionne en inversant le sens du 
déroulement du temps : on part des dérivées de la fonction J par rapport à l'état prévu pour remonter aux dérivées de J par 
rapport à l'état initial. 
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